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摘要：为验证超覆背景下的残余地貌能否为沉积物产出提供有效信息，以珠江口盆地内最大凸起单元——东沙隆起作为研究对象，

应用全覆盖地震数据及钻井约束，提取了晚始新世恩平组残余地貌上关键流域的河道纵向剖面，刻画了边界断裂的活动性，量化了砂

体粒度及沉积通量的时-空变化。研究评估了残余地貌特征与沉积区粒度和通量变化间的匹配程度。研究表明：两大关键流域的河道

剖面均存在构造裂点，且与晚始新世活跃的边界断层相匹配。裂点溯源迁移时可能沟通了内流水系，与汇区粒度整体变细，通量变大

规律一致。源区地貌特征和汇区沉积记录在地貌演化的视角下指示遭受后期改造较弱的残余地貌很可能仍然保存着深-时的源-汇信

息。精细解剖残余地貌、源区地形坡度、基岩岩性与裂点迁移，有助于深-时源-汇系统不同期次重建及砂体性质与规模预测。

关键词：构造裂点；沉积响应；源-汇系统；晚始新世；东沙隆起

中图分类号：TE121. 3   文献标识码：A

Migration of the Late Eocene knickpoints and their source-to-sink system along the 
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Abstract：This study aims to verify whether remnant landscapes preserved by stratigraphic overlapping can provide useful 
insights into characterizing sediment production.  Focusing on the Dongsha Uplift， the largest uplift unit in the Pearl River 
Mouth Basin （PRMB）， and using full-coverage seismic data and well constraints， we extract the longitudinal channel 
profiles of key catchments from the remnant landscapes of the Late Eocene Enping Formation， characterize the boundary 
fault activity and quantify the spatiotemporal variations in sand-body grain size and sediment flux.  Furthermore， the 
correlation between the characteristics of remnant landscapes and variations in the grain size and sediment flux in the 
sedimentary areas is assessed.  The results indicate that the observation of tectonic knickpoints in the channel profiles of 
the two key catchments is consistent with the activities of boundary faults during the Late Eocene.  These knickpoints may 
have facilitated interconnections between closed drainage systems during their headward migration， leading to overall 
finer grain size and greater sediment flux as archived in the sink area.  Importantly， our results illustrate that 
geomorphological features of the source area and sedimentary records of the sink area can be successfully reconciled in 
terms of landscape evolution； this implies that remnant landscapes with weak post-burial deformation still preserve deep-
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time source-to-sink information.  The fine analysis of remnant landscapes， and detailed characterization of source area 
slope， bedrock lithology， and knickpoint migration contribute to the reconstruction of deep-time source-to-sink systems 
across different stages， as well as improvement of the predictions of sand-body properties and scales in the systems.
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深-时源-汇系统研究涉及源区、搬运过程和汇区

之间的相互作用，准确解读沉积时期源区地貌及所含

地质信息是当前研究的关键地质问题［1-3］。然而，源区

地貌演化过程复杂多变，受到构造活动、气候变迁、侵

蚀与沉积等多种因素的影响［1，4-8］，使得沉积时期源区

古地理格局往往难以直接恢复。另一方面，这一复杂

的地貌过程也塑造了沉积物的组分和结构，显著控制

着其后的沉积过程。因此，能否基于对残余地貌解剖

来获取沉积物特征的有效信息是当前亟待回答的

问题。

近年来，针对第四纪地貌的研究取得了长足进展，

认识到河流的动态侵蚀过程在驱动地貌演化和沉积物

产出上的核心作用。因河流溯源侵蚀形成的河道纵向

跌坎称为河流裂点（knick point）［9］，裂点在河床纵向剖

面上表现为缓坡带与陡坡带的转折点或拐点，即裂点

之上为缓坡带，之下为陡坡带。河流体系作为沉积物

搬运过程中重要载体，源区地貌高低起伏会影响河道

水系的搬运方式。其中，Attal等［4］对美国北加利福尼

亚州现代河流费瑟河（Feather river）流域中沉积物粒

度的研究揭示，粒度明显受控于裂点上下游流域地貌

差异。具体来说，裂点上游地形坡度缓，沉积物粒度较

下游明显更细，最大砾石的长轴直径为 260 mm；裂点

下游地形坡度陡，沉积物粒度多集中为粗粒碎屑岩，超

大砾石直径可达 10 m。Whittaker 和 Walker［10］在解析

意大利亚平宁山脉中部断陷盆地断层下盘源区地貌演

化时发现，裂点形成原因与断层活动速率增大息息相

关。裂点下游区域地貌坡度陡，河流以下切作用为主，

对应较高的侵蚀速率，产出粗粒碎屑物并贡献更大的

沉积通量；上游区域地貌坡度缓，河流以侧蚀作用为

主，对应较小的侵蚀速率，产出细粒碎屑物［1］。研究表

明，构造裂点发育成因通常为区域岩性差异风化剥蚀、

构造抬升或海（湖）平面变化及河流袭夺引起侵蚀基准

面下降［9，11］。
南海东沙隆起作为珠江口盆地内新生代最大的盆

内凸起单元，呈NEE-SWW向展布，面积近28 000 km2。

在地震资料全覆盖框架下，解剖东沙隆起地貌形态对

周缘主力富烃坳陷或凹陷（尤其是惠州凹陷与白云凹

陷）的沉积充填过程及油气成藏有重要意义。然而，当

前关于东沙隆区对富烃凹陷供源的作用仍侧重于分水

岭-分水线关联的流域单元划分，尚未有效厘定区内

构造裂点信息及其对沉积砂体的控制。本研究尝试重

新解读源区信息，检验东沙隆区北缘构造裂点迁移与

同期沉积过程和堆积产物间的联系，以探讨残余地貌

在深-时源-汇研究中的潜在重要意义。同时，也为周

缘惠州凹陷南部断裂带沉积砂体性质、规模预测提供

新切入点，支撑油气勘探实践。

1　地质概况

南海东沙隆起位于珠江口盆地东部，与周边的潮

汕坳陷和番禺低隆起等地质构造相邻，呈自东北向西

南倾没的大型鼻状隆起，长约 550 km，宽约 60 km［12］

（图 1a）。该隆起在始新世—渐新世呈现为隆升剥蚀，

晚渐新世—早中新世表现为持续沉降，中中新世至今

为非补偿沉积过程［13］（图 1b）。单竞男［14］通过对东沙

隆起附近钻井 LF35-1-1开展中生代以来的磷灰石与

锆石（U-Th）/He 年龄反演，揭示井区在早始新世—早

渐新世经历了强烈的抬升剥蚀，地层剥蚀量约为

2 000 m；晚渐新世—早中新世持续沉降时期（25 Ma以
来），早期断陷向拗陷转化，呈区域性整体沉降，海水自

西向东侵入，早期隆起西段有海侵现象，晚期隆起带被

淹没，局部发育礁滩型碳酸盐岩油气藏［15］。垂向上，

以晚始新世（恩平组）为界，东沙隆起存在一个相对稳

定的沉降期，地层超覆为中、晚始新世期间残余地貌信

息的保存提供了较好条件，尤其是多级高点（潜在构造

裂点）的拾取。

就源区地貌形态变化而言，基岩组成及其风化改

造是物质基础，构造和气候为关键驱动因素［11］。东沙

隆起基底主要由中生代燕山期中-酸性岩浆岩组成，间

夹燕山早期中-酸性侵入岩和基性喷发岩（图1c），已钻
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井利用钾-氩（K-Ar）法和铷-锶（Rb-Sr）法获得东沙隆

起基岩样品绝对年龄范围处于105. 00 ～ 72. 78 Ma［16］。

通过钻遇基底钻井及地震联合标定（图2）可知，东沙隆

起北缘存在 3种地震反射结构，从西至东分别是中、低

频、弱振幅、断续-杂乱反射，中-高频、中-弱振幅、中等

连续反射及中-高频、中等振幅、较连续反射（图 2a）。

井-震标定可知，3种地震反射结构分别指示二长花岗

岩、花岗闪长岩和闪长岩（图 2b）。相同气候条件下，3
种基岩矿物组分及结构差异，东沙隆起北缘源区差异

风化，即二长花岗岩—花岗闪长岩—闪长岩的风化效

能依次递减［17］，近端风化成砂效率高、偏粗粒，远端风

化成砂效率低、偏细粒，使得晚始新世具备探讨构造裂

点迁移及源汇剥蚀效应的条件。

2　源区裂点拾取及方法体系

河道剖面记录着河流对构造活动的响应，尽管这

一过程也同时受气候和岩性的调节。断层下盘河流常

遵循基岩水动力方程，其侵蚀速率（E）可表示为基岩

剥蚀系数（K）、上游面积（A）和坡度（S）的函数，即：E =
KA0. 5 S［18］。因此，当基岩剥蚀系数/岩性相对均一时，河

道陡峭系数（ksn，ksn = A0. 5 S）可用于指示侵蚀速率在空

间上的相对大小，并进而可表征产出沉积物的粗细［4］。

另一方面，当河道剖面上陡峭系数发生明显变化且与

基岩差异无关时，该变化的拐点即为构造裂点。研究

表明，构造裂点是对断层活动性增强的响应，会自下游
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图1 南海东沙隆起形貌格局（a）、地层综合柱状图（b）及北缘基底岩性分布（c）
Fig.  1 Topographic pattern （a）， synthetic stratigraphic column （b）， and the basement lithology map along the northern margin （c） of the 

Dongsha Uplift in the South China Sea
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断层逐渐向上游迁移并改造地貌［19］。

基于研究区全覆盖的地震数据（面积近50 000 km2）

及关键井位控制约束，东沙隆起北缘残余地貌，以东沙

隆起分水岭为界分别向南、北两侧流域供源，T08，T07 及

T06 关键地震反射界面依次向源区高点超覆终止，其中

T08与T07界面超覆线限定并记录晚始新世恩平组沉积时

期地貌形态（图3）。值得注意的时候，恩平组沉积后形

成的隆升单元（如火山喷发、岩浆底侵等）未被视为有

效物源，故在地貌解剖过程中不予考虑（图 3b）。研究

区更大尺度的后期改造主要表现为整体抬升或沉降，

故可认为这种改造对河流地貌在空间上差异或裂点的

影响有限。在遭受后期改造微弱的区域，超覆区的残

余地貌得到了较好的保留（图 3c），可用于分析古流域

单元的剥蚀过程。

为系统刻画剥蚀区地貌特征，进行了东沙隆起北

缘关键地质界面T08 与T07 的追踪，并在转换格式后开展

常规水文分析。首先，将 Petrel 中 T08 与 T07 的层位数据

以 Zmap+格式导入 Global mapper 软件，据区内地理范

围和经纬度，将栅格数据从 WGS 84 地理坐标系投影

到 UTM 投影坐标系（50 N 区）；其次，采用 Global 
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Fig.  3 T08 interface remnant landscape and seismic stratigraphic framework section perpendicular to the strike for the northern Dongsha 
Uplift， South China Sea

a.  残余地貌；b，c.  地震地层格架
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mapper 默认的采样方法将层位数据转换为 50 m × 
50 m 的栅格格式（tiff）；最后，基于栅格数据使用

TopoToolbox 工具对剥蚀区开展常规的水系分析［18］

（图 4a）。具体操作过程包括：① 借助FLOWobj中内嵌
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图4 南海东沙隆起北缘晚始新世T08与T07界面超覆区地貌水系、陡-缓坡河道剖面纵向形态提取及陡-缓坡流域内过井地震地层格架剖面

Fig.  4 Geomorphic drainage systems of the T08 and T07 interface overlapping area， longitudinal channel space extraction of steep-gentle slope 
zone， and well-crossing seismic stratigraphic framework sections of steep-gentle slope catchment of the Late Eocene in the northern Dongsha 

Uplift， South China Sea
a.  超覆区地貌水系；b，c.  河道剖面纵向形态；d，e.  过井地震地层格架
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的D8流向算法对投影后的栅格高程数据进行流向、流

量计算，并自动识别剥蚀区的水系网络［20］；② 针对研

究区内的关键流域，提取主要河流沿源头到河口的河

床高程变化剖面以分析其纵向形态特征；③ 在提取的

河道剖面基础上，使用Knick point finder工具识别流域

中的裂点（knick points）［21］（图 4b， c）。值得注意的是，

Knick point finder 是通过多次计算给定的实际剖面和

不断迭代的重建剖面间的差值来工作。在每次迭代

中，移除给定剖面和重建剖面间差值最大点的曲率限

制，直至差值减少到一定程度。Knick point finder具有

客观和可重复性强的优点，被广泛应用在第四纪和

深-时地貌分析研究中［20-21］。但其拾取裂点的质量与

数据分辨率等多因素有关，因此仅侧重 Knick point 
finder识别出的大尺度裂点（图4b，c）。

结果表明，向惠州26和惠州27分别供源的两大流

域均存在两期裂点，表明研究区遭受了两期基准面下

降（图 4）。根据裂点据断裂的距离，将两个流域中靠

近断裂的两个裂点称为二期裂点，在更远端的则称为

一期裂点。其中，左侧惠州 26 流域两个裂点间距约

10 km，右侧缓坡流域两个裂点间距大于 25 km，指示

分期流域作用变化，即恩平组沉积内部（T08 与 T07 界面

超覆限定区）流域存在跃迁、外扩，且陡缓坡流程存在

差异溯源变化。进一步提取流域地震格架剖面后，可

知惠州26流域二期裂点下游地形坡度近2. 26°（图4d），
而惠州 27 流域二期裂点下游坡度平缓，约为 0. 28°
（图 4e）且对应闪长岩基岩（图 1c），平面尺度地形高点

与河流剖面纵向形态的拐点存在一定叠合。

3　汇区多尺度构造-沉积特征

考虑河流下切侵蚀、沉积物产出及沉积记录间的

成因联系，基于源区构造裂点的拾取，分析边界断裂体

系活动性、地形坡度同汇区沉积物粒度、沉积通量的耦

合关系，进而示踪校验恩平期构造裂点迁移，探讨其对

深-时源-汇系统的影响。

3. 1　边界断裂活动性特征

在始新世区域应力的持续作用下，区内 NE 向和 
NW 向先存断裂共同形成了特征的“Z”字形的断裂组

合，其活动控制着凸起侧的地貌特征［22］（图 4a）。沿

“Z”形控边断裂选取与惠州 26 和惠州 27 流域对应的

区段，分别统计了文昌组及恩平组上、下段断层活动性

（图 5）。结果表明，① 文昌组以断裂强烈活动为主，

惠州 26 构造区活动性（断层活动性系数平均值约

2. 50 m/Ma）显著高于惠州 27构造区（断层活动性系数

平均值约 1. 50 m/Ma），表明惠州 26 流域较惠州 27 流

域遭受了更强的隆升；② 晚始新世恩平组沉积时期，

断裂活动性整体减弱（断层活动性系数平均值约

0. 50 m/Ma），其中惠州 26 构造区恩平组上段活动性

（断层活动性系数平均值约 0. 75 m/Ma）高于恩平组下

段（断层活动性系数平均值约 0. 30 m/Ma），但惠州 27
构造区恩平组内部断裂活动性差异小。

3. 2　沉积充填特征

基于岩性组合（含粒度变化）及沉积通量信息尝试

探索裂点迁移对沉积的控制影响，选取顺惠州 26和惠

州 27流域的沉积区连井格架。其中，NW向B-6井至B-2
井连井（惠州 26 流域，图 6a）显示，近端 B-6 井与 B-3
井在文昌组以高幅箱状厚层砂砾岩为主，远端 B-2井

转换为中厚层含砾中粗砂岩，指示为顺转换带入口稳

定推进的扇三角洲沉积；恩平组上段断裂活动减弱，岩

性粒度变细，以含砾中粗砂岩至中砂岩为主，层厚减

薄，GR曲线呈齿化箱状至齿化漏斗状，B-3井岩心呈不

等粒结构，砂砾混杂堆积，无定向性，粒径0. 5 ~ 5. 0 cm，
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图5 南海东沙隆起北缘惠西南地区始新世文昌组-恩平组沉积期断裂活动性分布柱状图（格架位置见图4a。）
Fig.  5 Histogram showing the fault activity during the deposition of the Eocene Wenchang and Enping formations in southwestern Huizhou 

Sag of the northern Dongsha Uplift， South China Sea （see Fig.  4a for the framework location）
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图6 南海东沙隆起北缘晚始新世（恩平组沉积期）陡、缓坡流域连井地层格架剖面及岩心刻度（位置见图4a）
Fig.  6 Stratigraphic framework and core calibration of wells in the Late Eocene steep and gentle slope catchment （Enping Formation） of 

the northern Dongsha Uplift， South China Sea （see Fig. 4a for the  location）
a.  陡坡流域B-6井至B-2井连井地层格架剖面；b.  缓坡流域C-3井至C-4井连井地层格架剖面
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结构成熟度低，B-2井岩心具明显板状交错层理，层系

间以正粒序为主，局部可见波纹交错层理，指示水下分

流河道沉积。与之对应，顺惠州 27流域的C-3井至C-
4 井连井地层格架（图 6b）未系统揭示文昌组地层，但

恩平组下段以齿化箱状中厚层中粗砂岩为主，近端含

凝灰质，泥岩夹隔层较惠州 26 流域明显增多；恩平组

下段岩性以中砂岩为主（局部含煤线），层厚明显减薄，

以齿化箱状及正反韵律为主，其中近端 C-6井岩心具

典型正粒序、波状交错层理，C-7 井岩心具多期正粒

序，指示牵引流作用序列。垂向上，关联 T08 和 T07 界面

保留高点-构造裂点拾取（图 4a），恩平组下段至上段

沉积粒度变细、厚度减薄，惠州 26 构造区由重力流向

牵引流过渡，即扇三角洲至辫状河三角洲转换，惠州

27 构造区以牵引流为主，即辫状河三角洲主体，响应

陡缓坡源区流域风化剥蚀产物的差异及转换。

综合岩心、连井及地震资料可知，恩平组早期湖盆

表现为水体弱分隔的宽缓湖［15］，汇区形成中粗粒沉积

体，呈大-中型、中-厚层扇状-片状分布（图7a），其中惠

州26构造区发育含砾扇三角洲沉积，惠州27构造区发

育中-粗粒辫状河三角洲沉积［23］；恩平组晚期地层填平

补齐，湖盆表现为广而浅的特点［24］，汇区以中-细粒沉

积体为主，陡坡流域-惠州 26构造区继承性中-粗粒沉

积，惠州 27 构造区粒度明显变细且含多层薄煤层，总

体呈大型、中-薄层片状分布（图 7b），其中缓坡流域对

应中-细粒辫状河三角洲沉积范围显著扩大，陡坡流域

对应中-粗粒扇三角洲沉积范围继承性发育、甚至小幅

萎缩。

3. 2. 1　沉积粒度

统计区内15口关键钻井晚始新世（恩平组）沉积粒

度（图 8），可知平面上，惠州 26流域对应的沉积区粒度

明显较惠州27流域粗，以粗砂岩或砂砾岩为主（B-2井

及B-3井），近端砂砾岩占比可超50 %，匹配花岗闪长岩

源区；与之相对，惠州27流域所对应的沉积区（C-2井至

C-5井）以中-细砂岩为主，对应闪长岩源区，且凸起西

部倾末端对应井区（A-3井至 A-7井）亦以中-细砂岩

为主。垂向上，惠州 27 流域恩平组下段（早期）沉积

粒度较上段（晚期）粗，响应中-粗砂岩至粉-细砂岩

转换，基岩岩性存在花岗闪长岩向闪长岩的过渡

（图1c）。

3. 2. 2　沉积通量

从平面尺度校验南海东沙隆起北缘源区构造裂点

关联的源区流域面积、地形坡度及其与汇区沉积扇体

（体积）间配置关系，分别拾取恩平组早晚期源区流域

沉积供给通量（Qs）与汇区（砂质）沉积堆积通量（Qf）。

1）基于全球488条河流30年沉积通量数据而建立

的 BQART 模型［25］，近年来被逐渐应用于陆相深-时

源-汇系统中沉积通量预测［5，26］，即：

Qs = ωBQ0. 31 A0. 5 RT (T ≥ 2 ℃) （1）
式中：Qs为沉积通量，Mt/yr；ω为常数，无量纲，取0. 000 6；
B为代表流域岩性、冰川作用和人类影响因子的环境参

数，无量纲；Q为河道径流流量，km3/yr；A为流域面积，

km2；R为流域最大高差，km；T为流域年平均温度，℃。

利用碳、氧同位素数据重建的珠江口盆地早-中始新

世年平均气温大概在20 ℃左右［27］，环境参数B在剔除人

类活动影响和冰川活动后取1，因而沉积通量关键在于源

区流域面积（A）和地势高差（R）——响应河道陡峭系数。

当年平均气温高于2℃时，Qs=0. 000 6BQ0. 31A0. 5RT，依据

Syvitski和Milliman［25］提出的沉积区与河道径流量之间

的现代经验关系 Q=0. 002 9A0. 757 3，可最终得到研究区

通量关系式：Qs=0. 001 96A0. 734 8R。

2）汇区堆积的砂质沉积通量（Qf）主要受构造阶

段、边界要素及沉积环境（相带）等方面影响［5，26］。据

此，惠州 26和惠州 27构造区陆相裂陷盆地扇三角洲-
辫状河三角洲沉积通量可由下面公式估算，即：

M = V∑i = 1
n Psi ρi Pti （2）

Q f = M/ ( t × 106 ) （3）
式中：M为陆源碎屑的质量，Mt；Qf为沉积通量，Mt/yr；V
为沉积体积，km3；n为地层单元中岩石类型个数；Psi为

第 i种岩石类型的百分比；ρi为第 i种岩石类型的密度，

g/cm3；Pti为第 i 种岩石类型中陆源碎屑的百分比；t 为
地层单元的沉积时间，Myr。

惠州 26构造区沉积相带以粗砂岩和砾岩为主，其

块体密度在 2. 40 ~ 2. 66 g/cm3［28］，平均值 2. 53 g/cm3，
惠州 27构造区沉积相带以细砂岩、粉-细砂岩为主，其

块体密度在2. 20 ~ 2. 71 g/cm3［28］，平均值2. 46 g/cm3。
晚始新世恩平组处于断陷向拗陷转换阶段［29-30］，

量化拾取东沙隆起北缘源区陡缓坡流域面积、流域最

大高差及汇区扇体体积，求取惠州 26 与惠州 27 构造

区晚始新世早晚期源区供给通量与汇区堆积通量

（表 1），可知T27 界面上下惠州 26和 27构造区的汇区颗

粒质堆积通量均变现出增大的趋势。其中，惠州 26构

造区仅增大 25 %，而惠州 27 构造区增大近 60 %。联

合沉积区内颗粒质沉积通量的计算，在区内最大高差

数值相对稳定框架下，可有效佐证 T27 界面上、下流域

区的合并和扩张，指示构造裂点的跃迁变化。
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4　讨论及展望

通过对源区残余地貌和汇区沉积记录开展独立的

分析，发现残余地貌保存的裂点（图 4）与文昌恩平组

沉积时期活跃的断层活动相匹配（图 5）。相较于惠州

26区，惠州27区下游坡度相对较小（图4），同样与其相

对较弱的边界断裂活动性相一致（图 5）。此外，我们
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图7 南海东沙隆起北缘晚始新世恩平组沉积期陡、缓坡流域构造裂点迁移及沉积扇体响应

Fig.  7 Tectonic knickpoint migration and its sedimentary fan responses in the steep and gentle slope catchment of the northern Dongsha 
Uplift， South China Sea during the deposition of the Late Eocene Enping Formation

a.  恩平组沉积早期；b.  恩平组沉积晚期
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观察到两大区域的河流剖面均表现为下游陡峭、上游

平缓。其中，惠州 27流域表现为两期裂点间隔的三段

式，最上游的河道坡度十分平缓（图 4）。一个可能的

解释是裂点溯源迁移时沟通了内流水系，形成了上游

低缓、下游陡峭的地貌特征。汇区沉积记录表明，岩性

在恩平组沉积早、晚期存在转换（图 8）。整体变细的

岩性指示河流的侵蚀强度相对降低，且惠州 27区较惠

州 26区表现出更细的岩性。与此同时，汇区沉积堆积

通量却明显增大，其中惠州 27区具有更大的增长幅度

（表 1）。重要的是，裂点迁移导致的水系合并可以完

整地解释所观察到的沉积特征的垂向变化。在晚始新

世（恩平组沉积期）早期，初始裂点自断层处形成并向

上游迁移，河流优先侵蚀其下游地区，即靠近断层的区

域。而更上游的河道仍为内流水系，河流在地貌高点

的“阻挡”作用下将搬运的沉积物卸载在平缓的内流盆

地中。伴随着裂点的持续迁移，晚始新世晚期内流水

系逐渐被沟通，使得流域面积整体显著增大，故汇区沉

积堆积通量也明显增大。另一方面，由于内流水系坡
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图8 南海东沙隆起北缘晚始新世（恩平组沉积期）已钻井岩性-粒度分布柱状图（a）及各井岩性分布饼状图（b）
Fig.  8 Statistical histogram showing the lithological grain size from the Eocene boreholes （Enping Formation） in the northern Dongsha 

Uplift， South China Sea
表1　南海东沙隆起北缘晚始新世（恩平组沉积期）陡、缓坡流

域沉积供给通量及沉积堆积通量数据

Table 1　Sediment supply flux and sediment accumulation 
flux data of the Late Eocene steep and gentle slope catchment 
（Enping Formation） in the northern Dongsha Uplift， South 

China Sea

源区

惠州26
上段

惠州26
下段

惠州27
上段

惠州27
下段

A/km2

260

200

440

240

R/m

900

950

700

750

T/℃

20

20

20

20

Qs/
（Mt/yr）

0. 10

0. 09

0. 12

0. 08

V/
（1010 m³）

3. 79

2. 92

6. 76

3. 93

T/
（Myr）

2. 1

2. 0

2. 1

2. 0

Qf /
（Mt/yr）

0. 05

0. 04

0. 08

0. 05
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度平缓，产出较细的砂质沉积物，进而使得河流整体的

侵蚀能力较晚始新世早期相对减弱。

综合源区地貌和沉积区沉积体系配置，构建了陆

相裂陷盆地深-时源-汇响应模型（图 9）。按照裂陷盆

地盆缘断裂生长连接过程，将断裂陡坡带源区及汇区

的配置概括为断陷活动期（图 9a，a'）、断-拗转换期

（图9b，b'）及拗陷沉降期（图9c，c'）［31-33］。

1） 断-陷活动期：边界断裂活动性强，源区坡度大、

有效流域面积小，盆内水系以短距离、季节性的山间河

流为主，下蚀作用改造，侵蚀速率高（图9a），发育快速沉

积充填，沉积厚度变化大、近源粗粒的扇三角洲（图9a'）。
2） 断-拗转换期：盆缘断裂活动强度减弱，近源流

域与远源流域开始溯源连通，有效流域面积显著扩大，

以长短轴物源体系联合作用为主，沉积物搬运通道以

扇三角洲平原 扇三角洲前缘 辫状河三角洲前缘辫状河三角洲平原
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图9 陆相盆地源区流域构造裂点迁移及汇区沉积扇体耦合响应模型（据文献［32，34］修改）

Fig.  9 Coupling response models for tectonic knickpoint migration in the source area and sedimentary fan in the sink area of 
continental basins （modified after reference［32，34］）

a， a'.  早期陡坡流域对应近岸粗粒扇三角洲沉积； b， b'.  中期陡缓坡流域溯源贯通对应扇三角洲与辫状河三角洲复合沉积； c， c'.  晚期缓坡流域对

应相对细粒辫状河三角洲沉积
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长轴向河道及侧向断面下切沟谷为主（图 9b），盆内沉

积体系以相对长轴的辫状河三角洲及扇三角洲沉积为

主（图9b'）。

3） 拗陷沉降期：断裂活动趋于停滞，以构造热沉

降为主，源区地貌夷平、贯通，构造裂点向远端迁移，源

区流域面积显著扩大，河网水系发育，河流以侧蚀作用

为主（图 9c），以相对细粒的浅水辫状河三角洲沉积为

主（图9c'）。

可见，源区地貌特征和汇区沉积记录能在地貌演

化的视角下被成功调和。这一发现表明，遭受后期改

造较弱的残余地貌很可能仍然保存着深-时的源-汇
信息。但显然，这一设想的验证仍需更多同时开展精

细的残余地貌和沉积记录分析的实例研究。事实上，

我们认为将残余地貌纳入到分析流程中后，将极大促

进深-时源-汇系统研究：源区不必再保持一成不变的

面积或大小，可以从动态视角分析从源到汇的变化，有

助于更合理地揭示源区流域地貌特征、基岩组成与汇

区粒度、成分及沉积通量之间的耦合响应关系。源区

裂点迁移调控制约汇区沉积物分布和规模，有助于革

新深-时源-汇系统的构造格局和沉积模式［1，4，10］。
基于源区构造裂点迁移解读残余地貌所携带地质

信息，进而构建陆相裂陷盆地深-时源-汇分析预测模

型能有效预测不同沉积期次的沉积格局，对深-时源-
汇系统理论革新及油气勘探具重要启示。

展望深-时源-汇系统研究的推进方向，将聚焦于

更加精细化、动态化源-汇系统模型构建： ① 随着地

球物理探测技术的进步，更高分辨率的地震资料联合

深-时大数据（time digital earth program）将有助于更加

深入理解裂点迁移对沉积环境影响；② 气候重建与湖

平面变化等多重因素影响下的沉积过程综合评估（沉

积物搬运和沉积条件变化）亦是关注重点，多学科多要

素联合将有助于增强裂点溯源侵蚀对从源到汇不同路

径地表过程的理解。选取源区有效地貌信息，以构造

裂点作为切入点，从深-时大数据及多学科领域综合

解剖，对于揭示沉积盆地演化历史及其油气资源潜力

具有重要价值。
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